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Vorwort

Mit dem vorliegenden White Paper mochten wir Haupt-
verwaltungsbeamtinnen und -beamten sowie weiteren
Verantwortlichen in Kommunen einen Uberblick tiber

das Thema Wartung und Erhaltung von Brucken geben.

Auch wenn die Medienberichterstattung meist spekta-
kulare Falle auf Bundesfernstralsen aufgreift: Etwa die
Halfte aller Brickenbauwerke stent in Stadten, Kreisen

und Gemeinden. Und auch hier wachst der Handlungs-
druck.

Sie erhalten hier in kompakter Form einen Uberblick
Uber ein Thema, das viele noch unterschatzen.
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Infrastruktur braucht gute Pflege

«Hohe Belastungen lassen die kommunale Infrastruk-
tur schneller altern. Die Folgen konnen erheblich sein
—und gehen bis hin zur personlichen Haftung.»

Unsere Gesellschaft wird immer alter, die Lebenserwar-
tung steigt. Menschen bleiben langer fit und aktiv, der me-
dizinische Fortschritt ldsst uns besser altern. Auch unsere
Infrastruktur wird alter. Nur wird sie naturgemaf mit der
Zeit nicht besser. Vor allem, wenn sie keinen regelmafigen
»Checkup“ und nicht die ndtige Pflege bekommt. Setzen
Kommunen geniigend Mittel ein, um sie zu erhalten? Und
wenn sie es nicht tun, etwa weil die Mittel knapp sind:
Welche Folgen hat das? Die Antwort lautet: Folgen fiir den
Verkehr, fiir die Wirtschaft, fiir den kommunalen Haus-
halt, fiir die Menschen vor Ort. Folgen finanzieller Art bis
hin zur persdnlichen Haftung derer, die vor Ort fiir die in
Verkehr genommenen Bauwerke Verantwortung tragen.!

"vgl. Bundesingenieurkammere. V., 2021

GroRe Infrastrukturaufgaben zu l6sen, erfordert Zeit.
Beim schnellen Internet hat Deutschland in den letzten
Jahren erhebliche Fortschritte erzielt. Das Bahnnetz
wird hingegen noch Jahrzehnte brauchen, bis Deutsch-
land auf der Schiene wieder wettbewerbsfahig ist, weil
in den 90er Jahren andere politische Ziele verfolgt
wurden. Kommunen kdmpfen um den Erhaltungs-
standard von Schulen und 6ffentlichen Geb&duden. Das
in der Zeit des Wirtschaftswachstums nach dem Krieg
mit viel Energie aufgebaute, aber heute zum Teil iber-
alterte Stralennetz birgt schwer kalkulierbare Risiken,
vor allem bei Bauwerken wie Briicken und Tunneln.

2vgl. Bundesnetzagentur fiir Elektrizitdt, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, 2023
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Die Folgen dieses Investitionsbedarfs bleiben fiir Laien
lange unsichtbar. Sie kommen erst dann in das 6f-
fentliche Bewusstsein, wenn eine Lebensader wie die
so genannte ,,Konigin der Autobahnen®, die A 45 bei
Liidenscheid, fur Jahre unbefahrbar wird® - und eine
ganze Stadt unter der Verkehrslast leidet. Oder wenn
sich Betonstiicke l6sen, die auch Menschen gefahrden
kdnnten.* Die Risiken nicht ausreichender Bauwerks-
kontrollen und -erhaltung sind stets erheblich.

Das gilt nicht nur fiir Fernstrafien, es gilt besonders in
Kreisen und Kommunen. Denn hier stehen die meisten
Bauwerke. Die ab den 50er Jahren zuerst schnell angeleg-
te, dann in den wirtschaftlich erfolgreichen Jahrzehnten
griindlich ausgebaute Infrastruktur ist alt geworden. Auch
noch so ,,solide” gebaute Ingenieurbauwerke halten
nicht ewig. Hohere Verkehrsbelastungen (wie immer
mehr Sondertransporte) und starkere Umwelteinfliisse
tragen dazu bei. Wegen der Europadisierung von Normen
wurden viele Bauwerke noch einmal neu bewertet und
ihre Restlebensdauer ermittelt. Was in den 70er Jahren
im Spannbetonbau Stand der Technik war, wird heute
differenzierter beurteilt. Erfahrungen mit aggressiver
AuRenluft, die sich auf das Korrosionsverhalten von
Bauwerken auswirkt, bestimmen heute das Denken

der entwerfenden Ingenieurinnen und Ingenieure.
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Man hat dazugelernt und wendet das aktuelle Wissen auf
die Infrastruktur an. Aber das gilt vorrangig fiir Neubauten.

Es darf nicht passieren, dass wichtige Briicken nicht
mehr befahrbar sind und in einem jahrelangen Pro-
zess, mit hohem finanziellen Aufwand, erneuert
werden miissen. Womoglich miissten ganze Trassen
gesperrt werden, ohne dass es bereits Planungen fiir
Ersatzbauwerke gibt, und schlimmstenfalls kommt
es zu Unfallen mit Verletzten oder gar Toten.

Nehmen Sie sich eine halbe Stunde Zeit fiir unsere kom-
pakte Analyse zur Bauwerkserhaltung in Kommunen:

Wir fassen aktuelle Studien pragnant zusammen, stellen
unsere eigene Studie dazu vor, was Verantwortliche in Kom-
munen zu diesem Thema sagen, und erlautern die wich-
tigsten Losungsansatze auf wissenschaftlicher Grundlage.

Sie werden danach einen neuen Blick auf die Dinge
haben. Gemeinsam finden wir Lsungen fiir das Di-
lemma zwischen finanziellen Zwangen und der Ver-
antwortung fiir eine gut verfiigbare Infrastruktur.
Sie ist die Grundlage flir ein modernes Leben und
eine prosperierende Wirtschaft in jeder Region.

3vgl. Zajonz, 2023
“vgl. Tothet al,, 2023



Deutschlands Briicken: Die Fakten

«Bei Brlcken an Bundesfernstralben ist der Investitions-
bedarf hoch und die Bundesregierung erhoht die Finanz-
mittel. Etwa die Halfte der Briicken in Deutschland liegt
jedoch in der Verantwortung von Kommunen. Die Wis-
senschaft stellt unterschiedliche Strategien zur Erhal-

tung vor.»

Der Erhaltungszustand von Briickenbauwerken wird fiir
Bundesfernstrassen regelméafig erhoben. Die Zahlen der
Bundesanstalt fiir Straenwesen (BASt) zeigen, dass die
Alterung der Infrastruktur hier insgesamt noch ,,in Schach
gehalten“ wird. Dennoch miissen nach dem aktuellen

Uberblick der BASt die bislang fiir die Erhaltung eingeplan-

ten Mittel mehr als verdoppelt werden.® Allein im Bundes-
fernstralRennetz existieren in Deutschland etwa 40.000
Briickenbauwerke, insgesamt sollen es tiber 120.000 sein.®

Der hohe Erhaltungsbedarf ist vermutlich auch dadurch
entstanden, dass der Handlungsdruck jahrzehnte-

lang gering schien und Haushaltsmittel vordringlich in
andere Projekte geflossen sind. Fiir die eigene Risikoein-
schatzung vor Ort kann es jedenfalls helfen, die aktu-
elle Gesamtsituation in Deutschland zu betrachten.

Die Sicherheit deutscher Briicken ist regelméaRig Gegen-
stand von Medienberichten.” Wenn bei 1,7 % der Briicken
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»die Standsicherheit und/oder Verkehrssicherheit er-
heblich beeintrachtigt oder nicht mehr gegeben“®ist, so
klingt das tiberschaubar. Aber es geht dabei um etwa 700
Briicken. Insgesamt zwolf % der Briicken werden von
Priifingenieurinnen und -ingenieuren in ihrem Erhaltungs-
zustand als nicht ausreichend oder ungeniigend bewertet.

Der Investitionsbedarf ist deshalb erheblich. Bis 2021
hat der Bund jahrlich mehr als EUR 7 Mrd. fiir Fern-
stralen ausgegeben, den Grofteil davon fiir die Er-
neuerung. Zum Vergleich: Im Schnitt der Jahre 2010 bis
2013 waren es nur EUR 5,4 Mrd. Das Sonderprogramm
fiir Briicken, welches 2017 begann und bis 2020 reichte,
umfasste EUR 2,9 Mrd. Ab 2026 sind EUR 2,5 Mrd. pro
Jahr fiir Briicken an Bundesfernstraften vorgesehen.®

2vgl-Bundesanstalt fiir das Strassenwesen (BASt), 2023b
¢vgl. Goldbeck/Linder, 2023
I. Schumann/Funk, 2018
[. Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr (BMDV), 2020
“vgl. BMDV, 2023

vg
7 \/g
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Und in den Kommunen? Aktuell sieht es nicht so aus, als
ob das Investitionsvolumen, das kommunale Haushalte
bereitstellen kdnnen, zur Behebung des Investitionsstaus
ausreicht. Dies belegt auch unsere Umfrage (s. Kap. 3).
Tim-Oliver Miiller, Hauptgeschéftsfiihrer beim Hauptver-
band der Bauindustrie, beschreibt die Herausforderung
»als Generationenaufgabe, die wir nur mit einer hheren
Produktivitdt durch digitale Prozesse, eine kooperative
Projektabwicklung und serielle Methoden l6sen werden“.®

Auf Autobahnen ist es insbesondere der Schwerlastver-
kehr, der die ,Tragreserven® von Briickenbauwerken an-
gegriffen hat. Bei den allermeisten handelt es sich (wie in
den Kommunen auch) um Spannbeton- oder Stahlbeton-
briicken. Eine wissenschaftliche Studie von Prof. Dr.-Ing.
Martin Empelmann, Leiter des Fachgebietes Massivbau
am Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
TU Braunschweig, hat herausgefunden, dass die haufigste
Schwachstelle der Briicken im Beton zu finden ist. Dies hat
unterschiedliche Ursachen, die im Lauf der Zeit u. a. zu
Rissbildungen fiihren kdnnen.!* Ein wesentlicher Einfluss-

parameter ist zum Beispiel die Dichtheit der Betonstruktur.
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AufRerdem vergleicht die Studie zwei verschiedene
Losungsstrategien: erstens eine besonders kostengiins-
tige Planung und Erstellung, mit entsprechend héherem
Aufwand bei Unterhalt und Instandsetzung. Zweitens
das genaue Gegenteil: ein hoher Planungs- und Erstel-
lungsaufwand mit naturgemaR geringeren Folgekos-
ten. Alle MaBnahmen zur Steigerung der Lebensdauer
einer Briicke spiegeln sich in den Baukosten wider.

Im Alltag kommt es aber darauf an, die schon vorhande-
nen Briicken moglichst lange betriebsfahig zu erhalten,
um so hohe Ersatzinvestitionen zu vermeiden. Auch unter
Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitszielen steht der Er-
halt der Substanz im Fokus. Es ist also besonders wichtig,
vorhandenen Briicken eine moglichst lange Lebensdauer
zu ermoglichen. Eine engmaschige, vorausschauende
Uberwachung und Wartung kénnen dazu beitragen.

Wie konsequent dies tatsachlich verfolgt wird und wer
diese Arbeiten libernimmt, haben wir, neben vielen
weiteren Aspekten, durch eine eigene Umfrage ermittelt.

10vgl. Schriifer, 2022
vgl. Empelmann, 2008
2vgl. Bertelsmann Stiftung, 2022



Was Kommunen zu ihren
Bauwerken sagen

«Unsere Umfrage zeigt: Verantwortliche in Kommunen
erkennen den Handlungsdruck. Die vorhandenen Mittel
fur Sanierungen liegen aber unter dem Bedarf. Das Inter-
esse an vorausschauender Wartung wachst.»

Wie denken die Verantwortlichen in den Kommu- Ein Drittel der Befragten leitet Tiefbaudamter, ein weiteres
nen selbst tiber das Thema Bauwerkserhaltung? Wie Drittel ist anderweitig in Tiefbaudmtern tatig, das letzte
schéatzen sie den Zustand ,,ihrer” Briicken ein, und was Drittel verteilt sich auf weitere Expertinnen und Experten
unternehmen sie zur Priifung und Erhaltung? Zu diesen wie (Ober-)Birgermeisterinnen und -Biirgermeister,
Fragestellungen haben wir eine Onlinebefragung durch- Beigeordnete, Kimmerinnen und Kammerer (und
gefiihrt, die auf 171 Antworten basiert.”* Die Umfrage Personen in einigen weiteren Verwaltungsfunktionen).

ist nicht formal reprasentativ, liefert aber interessante
Hinweise zu den erforschten Fragestellungen.

Frage Nr.1 Um die nachfolgenden Fragen besser auf Ihre Situation anpassen zu kdnnen, brauchen wir ein paar Informationen zu Ihnen. Bitte
nennen Sie lhre aktuelle Position.

Zwei Drittel der Befragten arbeiten im Tiefbau oder leiten diesen Bereich sogar.

Mitarbeitende eines Tiefbauamtes 36,08%
| |
Leiter eines Tiefbauamtes 32,28%
|
(Ober-)Burgermeister 11,39%
Sonstige in Veraptwortung fir | 15,60%
Ingenieurbauwerke

0% 10% 20% 30% 40%

Aus Griinden der leichteren Lesbarkeit wurde in den Grafiken auf die explizite Nennung beider Geschlechter verzichtet. Selbstverstandlich sind jedoch jeweils alle Geschlechter
angesprochen.

13 Die Befragung wurde von der Strategieberatung MODULDREI vom 16. August bis zum 11. September 2023 durchgefiihrt.
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Zustand der Bauwerke

Die hier vertretenen Kommunen haben im Durchschnitt
rund 80 Briicken zu betreuen - die Spanne reicht dabei
von nur drei bis zu 1000 Briicken. Was sagen die Be-
fragten zu deren baulichem Zustand? ,Sehr gut“ ist er
bei keinem Bauwerk, aber immerhin fiinf % der Bri-
cken sind in ,,gutem Zustand®. Und etwas mehr als die
Halfte (53,61 %) wird als ,befriedigend* eingeschatzt.

Gut 40 % der Briicken geben fiir die Befragten also
Anlass, sehr genau hinzusehen: Bei 35 % ist der bau-
liche Zustand ,noch ausreichend®, bei etwas mehr als
fiinf % gilt er als ,nicht ausreichend“. Die schlechteste
Note mdchte (wie die beste) niemand vergeben.

Die Daten zeigen also deutlich, dass an vielen Briicken in

den befragten Kommunen etwas getan werden muss.

Gemessen am durchschnittlichen Lebensalter von
Briicken in Deutschland (die heutige Norm geht fiir
Neubauten von 100 Jahren aus) sind die Selbsteinschat-
zungen vermutlich sogar recht positiv. Kommunen, die
sich um Transparenz bemiihen, geben 6ffentlich bis zu
25 % ,ausreichende“ oder ,,ungenligende” Zustandsbe-
wertungen an. Der Problemdruck ist jedenfalls erkannt.

Grundsétzlich diirfte vor allem Hauptverwaltungsbeamtin-
nen und -beamten bewusst sein, dass sie fiir Infrastruktur
im Eigentum der Kommune Verantwortung tragen - auch
dann, wenn sie die Alltagsarbeit natiirlich an ihre Fach-
leute delegieren. Einige Antworten legen nahe, dass das
Thema personliche Haftung vielen nicht bewusst ist.

Ressourcen fiir die Bauwerkserhaltung

Es besteht eine erhebliche Liicke zwischen dem fest-
gestellten Investitionsbedarf und dem tatséchlichen
Investitionsvolumen: Auf gut EUR 323.000 pro Jahr
schatzen die Befragten den ,konkreten Sanierungs-
bedarf an Briicken im Durchschnitt (die Werte gehen
von EUR 20.000 bis zu einer Mio.). Dem steht aber nur
ein durchschnittliches Budget von EUR 210.000 pro Jahr
gegentiber. Nicht alle Befragten kennen den konkreten
Sanierungsbedarf der Briicken in ihrer Kommune. Dass
sie diesen nicht beziffern kdnnen, liegt haufig an den

ihnen zur Verfligung stehenden personellen Ressourcen.
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Frage Nr.11 Kennen Sie den konkreten jahrlichen Sanierungsbe-
darf (in Euro) Ihrer Ingenieurbauwerke bzw. Briicken?

Der konkrete Sanierungsbedarf
ist vielen jedoch nicht bekannt.

Nein 42,31%
Ja 57,69%

Abbildung 2: Anteile der Personen, die liber die konkreten Kosten ihrer
Ingenieurbauwerke informiert sind.



Frage Nr.12 Wenn nein, was fehlt lhnen, um den Zustand der Ingenieurbauwerke bzw. Briicken in Ihrer Kommune bewerten und den Sanierungs-

bedarf konkret bestimmen zu kdnnen? (Mehrfachauswahl moglich)

Uber 42 Prozent kennen den konkreten Sanierungsbedarf nicht. Das liegt vor allem an

der mangelnden personellen Ausstattung. Aber auch Geld spielt eine Rolle.

Personelle Ressourcen

Finanzielle Ressourcen

Bewertungen der Einzelbauwerke

Fachwissen 20,45%
Der politische Auftrag 11,36%
Interesse |0,00%
0% 25%

Wenn also nur zwei Drittel des Erhaltungsbedarfs
gedeckt werden kdnnen, so ist diese Liicke im relativ
schlechten Zustand von Briicken bereits sichtbar: Die
Vernachlassigung von Erhaltungsmalinahmen fiihrt
zuerst zu kaum splirbaren, langsamen Verschlechte-
rungen, kann aber (je nach Alter, Bauart und -qualitat
sowie Erhaltungsprogramm einer Briicke) ab einem
bestimmten Zeitpunkt den Verfall beschleunigen.

Wie steht es um die Priifung der betroffenen Bauwer-
ke? Knapp 94 % fiihren alle sechs Jahre die Haupt-
priifung durch, weitere knapp 80 % zusatzlich die
einfache Priifung drei Jahre nach der Hauptpriifung.
68 % flihren auflerdem eine jahrliche Besichtigung
durch. Weitere 22 % beobachten halbjahrlich. Fast die
Halfte der Befragten gibt an, dass auch ofter als alle
sechs Monate Streckenkontrollen durchgefiihrt werden.
Diese Ergebnisse sind insofern erstaunlich, als dass die
sechsjahrige Haupt- sowie die Zwischenpriifung vom
Standard der DIN 1076 verbindlich vorgeschrieben
sind. Hier sollte die Umsetzung also bei 100 % lie-

gen. Knapp 20 % der Befragten radumen sogar ein,
insgesamt eher unregelmaRig zu liberpriifen. Sie
gehen damit erhebliche Risiken ein - nicht nur fiir

die Bausubstanz, sondern auch fiir sich selbst.
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40,91%

38,64%

50%

75%

84,09%

100%
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Frage Nr.13 Welche der folgenden Bauwerkspriifungen werden in Ihrer Kommune durchgefihrt? (Mehrfachauswahl moglich)

Gepriift werden die Bauwerke regelmaRig. Die Abstande variieren.

Hauptpriifung alle sechs Jahre 93,62%
\ I I
Einfache Priifung alle drei Jahre | | 79,79%
Jahrliche Besichtigung GS,LQ%
Halbjahrliche Beobachtung 2,34%
Laufende Beobachtung 48,94%
UnregelmaRige Priifung 19,15%
0% 25% 50% 75% 100%

Abbildung 4: Angaben der Befragten beziiglich der in ihrer Kommune durchgefiihrten Bauwerkspriifungen.

Frage Nr.16 Welche Bereiche des Bauwerksmanagements setzen Sie um, welche wiirden Sie gerne umsetzen? Bitte unterscheiden Sie zwischen
Eigenleistungen (intern) und dem Einsatz von externen Ressourcen (extern).

So organisieren bzw. wiinschen sich Kommunen ihr Bauwerksmanagement.

erfolgt intern erfolgt extern gewiinscht intern [ gewiinscht extern

Planung von Bauwerkspriifungen

Beobachtung von Veranderungen bekannter Mangel
Organisation und Durchfiihrung von Verkehrssicherung
Generierung und Aktualisierung von Bauwerksdaten
Bewertung von Bauwerksdaten

Entwicklung von Instandhaltungskonzepten
Dokumentation von Mangeln

BaumaRnahmen zur Bauwerkserhaltung

Erstellung von Instandhaltungsprognosen

Kontinuierliches digitales Monitoring

Durchfiihrung von Bauwerkspriifungen

0 25 50 75 100

Abbildung 4: Aufschliisselung der derzeitigen und gewiinschten Organisation des Bauwerksmanagements und ob diese intern oder extern erfolgt.
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Umsetzung von Bauwerkserhaltung

Den befragten Kommunen stehen im Durchschnitt
2,5 Mitarbeitende fiir die Bauwerkserhaltung zur Ver-
fligung, der Spitzenwert liegt bei 27. Ausgehend von
den hier erhobenen Daten, ware eine Person ,,statis-
tisch“ fiir 32 Briicken zustandig. Angesichts der
beschriebenen Problemlage (also bspw. der genann-
ten Anzahl der zu beobachtenden Bauwerke) scheint
die Personalausstattung also eher knapp bemessen.

Notige (kleinere) Baumalinahmen fiihren 30 %
selbst durch, zwei Drittel lagern diese aus oder stre-
ben es im Bedarfsfall jedenfalls an. Die externe Um-
setzung von BaumaRnahmen nach Ausschreibung
von Einzelleistungen finden mit 56 % ebenso viele
Befragte attraktiv wie langjahrige Rahmenvertra-
ge mit Beauftragung von Einzelleistungen (57 %)

Im hier diskutierten Kontext ist die digitalisierte,

teilautomatisierte Beobachtung von Bauwerken mit Hilfe
moderner Sensorik ein wichtiges Thema. Sie liefert die
Gewahr dafiir, den Zustand eines Bauwerks tatsachlich
und in Echtzeit umfassend beurteilen zu kdnnen. Noch
sind die Befragten hier zuriickhaltend eingestellt, aber
das Interesse an solchen Losungen ist bereits feststellbar.

Geht es zunachst um eine Software, die ein systemisches
Instandhaltungsmanagement ermdglicht, so nutzen
diese heute nur 29 % der Befragten - aber immerhin
weitere 13 % planen es. In zwei Dritteln der Falle

kommt hier tibrigens die Software ,,SIB Bauwerke® zum
Einsatz. Weitere 35 % planen den Einsatz einer solchen
Software (noch) nicht, hatten diese Technik aber gerne.
Nur 21 % haben das nicht vor. Der Trend zur Digitali-
sierung ist also bei der Erfassung und Auswertung von
(meist analog generierten) Daten klar erkennbar.

Frage Nr.14 Verfiigen Sie liber ein systematisches Instandhaltungsmanagement?

Die Mehrheit nutzt dabei keine Software. Viele wiirden es aber gerne.

Nein, ist auch nicht geplant

Nein, aber wir wiirden gerne

Istin Planung

Ja

Wie sieht es bei der Automatisierung aus? Bei der Frage
+~Verwenden Sie bereits (digitale) Monitoringsysteme in
einzelnen Bauwerken?“ haben 61 % den Mehrwert von
Monitoring noch nicht erkannt und sagen: ,,Nein. Und
das planen wir auch nicht.“ Sechs % wenden solche
Technologien bereits an, acht % planen konkret, 25 %
hatten gerne solche Anwendungen. Es wird interessant
sein, diese Werte in den nachsten Jahren zu beobach-
ten. Denn das digitale Monitoring diirfte sowobhl fiir die
Verlangerung der Lebensdauer neuer Briicken als auch
fiir Bauwerke in den ,besten Jahren® der einzige
bezahlbare Weg zu einer wirksamen Krisenver-
meidung sein. Genau diesen Aspekt werden wir

im nachsten Kapitel genauer betrachten.
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21,51%

13,98%

29,03%

10 20 30

Frage Nr.15 Verwenden Sie bereits (digitale) Monitoringsysteme an

einzelnen Bauwerken? )
Bauwerksmonitoring nutzen wenige.

Die allermeisten wollen es allerdings auch nicht.

Ja . 6,45%

Istin Planung . 7,53%

¥ Ne?n'aber - 24,130/0
wiirden wir gerne

Nein, ist auch
nicht geplant

o 25 50

Abbildung 6: Verteilung der gegenwartigen und moglicherweise kiinfti-
gen Anwendung von digitalen Uberwachungssystemen.

61,29%

35,48%

40
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ZeitgemalRe Losungen zur
Erhaltung von Briicken

«Prinzipiell lasst sich sagen, dass vorausschauende In-
standhaltung positive Auswirkungen auf die Lebensver-
langerung, die Kostenreduzierung und die okologische
Nachhaltigkeit mit sich bringt.»

Welche Technologien stehen lhnen zur Verfligung,
um den Zustand von Briicken und anderen Bauwer-
ken einzuschétzen? Und welche ist dann die richtige
Strategie? In diesem Uberblick geht es um die Bau-
werkserhaltung bei Ingenieurbauwerken. Lassen
Sie uns dazu vorab wichtige Begriffe klaren.

Ein ,Ingenieurbauwerk ist in Deutschland durch
die DIN 1076 definiert: Es handelt sich dabei um
Bauwerke im Zuge von Strafen und Wegen, also
Briicken, Verkehrszeichenbriicken, Tunnel, Trogbau-
werke sowie Stiitz- und Larmschutzbauwerke.

Mit ,Bauwerkserhaltung” meinen wir den Werterhalt und
die Sicherstellung der Funktionssicherheit von Briicken
(und anderen Ingenieurbauwerken). Eine systematische
Bauwerkserhaltung umfasst die Nutzung eines Bauwerk-
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Management-Systems zur Planung und Dokumentation
von Bauwerkspriifungen und -informationen, aber auch
zur optionalen Durchfiihrung eines Echtzeit-Controllings
individueller Auswertungen. Dafiir werden Bestands- und
Zustandsdaten benétigt, so dass eine fortlaufende Scha-
denserfassung und -bewertung moglich ist. Wichtig ist in
diesem Zusammenhang auch der Begriff ,,Monitoring®.

Der Begriff bezieht sich auf die ganzheitliche, systemati-
sche Uberwachung eines Bauwerks und dessen Reaktio-
nen sowie der einwirkenden GroRen, die mithilfe eines
Messsystems liber einen definierten Zeitraum festgehalten
werden. Monitoring enthalt auRerdem die Erfassung von
wichtigen Informationen, die zur Ableitung von MaRnah-
men im Sinne der Asset-Management-Aktivitaten dienen.*

¥ Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e. V. (DBV), 2018
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Was internationale Studien empfehlen

Der Erhalt von Ingenieurbauwerken und deren Uberwa-
chung, insbesondere von Briicken, ist natiirlich keine
Herausforderung, die Deutschland allein bewaltigen muss.
Die besten Losungen fiir diese Aufgabe werden internatio-
nal diskutiert. Im folgenden Abschnitt fassen wir einige in-
teressante Studien fiir Sie im Uberblick zusammen. Sie fin-

den hierzu auch im Anhang eine ausfiihrliche Literaturliste.

Wichtig sind zundchst solche Forschungsansatze, die
sich mit der Verlangerung der Lebensdauer von Bau-
werken befassen. Hier hat die Japanische Gesellschaft
fiir Stahlbau eine Studie®* vorgelegt, die zunachst die
verschiedenen im Einsatz erprobten Technologien zur
Verlangerung der Lebenserwartung von Briicken disku-
tiert. Obwohl sich die Technologien zur Sensorik und zur
Bewertung bereits betrachtlich weiterentwickelt haben,
verdeutlicht die Studie, welche Potenziale noch erschlos-
sen werden kénnen. Dabei geht es vor allem um den
Aspekt der ,intelligenten Briicken®, die sich durch smarte
Technologie selbst tiberwachen und sogar reparieren.

Eine Arbeit unter Leitung der Universitat von Colorado
untersucht die Bauwerkserhaltung unter dem Kosten-
aspekt.t* Wie summieren sich Wartungs- und Ausfall-
kosten in verschiedenen Szenarien auf, und was ist
(bei niichterner Betrachtung) die optimale Losung?

Bei der Verwaltung der physischen Infrastruktur liegt der
Schwerpunkt wahrend ihrer gesamten Lebensdauer auf
der Realisierung von Werten statt auf der Minimierung
von Kosten. Infrastruktureigentiimerinnen und -eigen-
tiimer missen ein Gleichgewicht finden zwischen Kosten
und Risiken, die sich aus der sinkenden Finanzierung
und der zunehmenden Regulierung ergeben. Der Stu-
die nach kann Sensorik Infrastruktureigentiimerinnen
und -eigentlimern dabei helfen, das beste Preis-Leis-
tungs-Verhaltnis zu erzielen und wertorientierte Ent-
scheidungen zum Infrastrukturmanagement zu treffen.

Ghodoosi et. al. haben untersucht,'” welche Vorteile
auch kleine Interventionen an Bauwerken gegen-
liber dem blofRen Abwarten haben. Das Kernergeb-
nis: Mit vorausschauender Instandhaltung kénnen
die Lebenszykluskosten von Bauwerken erheblich
gesenkt werden. Um diese Kostenersparnis zu erzie-
len, kommen neben der nétigen Datenerfassung auch
Algorithmen zur Wartungsplanung zum Einsatz.

Eine interessante US-amerikanische Studie® hat tra-

ditionelle und moderne Techniken zur Bauwerksiiber-
wachung verglichen: Welche Vorteile haben digitale

Uberwachungstechnologien als Ergénzung zu ,klassi-
schen® Sichtpriifungen? Die Forschenden kommen zu
dem Ergebnis, dass eine ,hybride“ Herangehensweise
die grofte Effizienz verspricht, also eine Kombination
digital generierter Daten mit menschlicher Erfahrung.

®vgl. Watanabe et al., 2013, S. 471-481
"% vgl. Soga/Schooling, 2016

""vgl. Ghodoosi et al., 2008

gl Agdas et al, 2016
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Nicht nur Ausfallrisiken und Kosten sind bei Ingenieurbau-
werken relevant. Immer mehr geraten auch 6kologische
Nachhaltigkeitsaspekte in den Blick. Ein chinesisches
Forscherteam hat alle Aspekte gleichzeitig betrachtet:'®
Einerseits miissen die Auswirkungen klimatischer Ver-
anderungen auf die Bauwerke im Blick behalten werden.
Andererseits filihrt eine vorausschauende Erhaltung von

z. B. Briicken auch zu deutlich verringerten 6kologischen
Kosten. Frangopol et al.”® haben Methoden zur Lebens-
daueroptimierung erforscht. Dabei wird die Inspektion
und Reparatur von alternden Strukturen verwaltet und
Faktoren wie Inspektionsqualitat, Reparaturoptionen, Alte-
rung und finanzielle Aspekte berlicksichtigt. Non-uniforme
Inspektionsintervalle sind kosteneffizienter als uniforme.

Beide Themen - Kosten und Nachhaltigkeit - verkniip-
fen will der danische Wissenschaftler Jens Sandager
Jensen.? Er setzt auf Erfahrungsaustausch und aktuelle
Technologien, um Kosten wahrend des Lebenszyk-

lus zu verringern und Risiken (bis hin zum Verlust von
Menschenleben) zu minimieren. Im Allgemeinen ist die
praventive Instandhaltung der Korrektiven in vielerlei
Hinsicht Gberlegen. Alle Beteiligten, die sich mit Betrieb
und Instandhaltung von Briicken befassen, miissen sich
auf bestimmte Kriterien und deren Verifizierung einigen.
Dafiir ist es unabdinglich, qualitative Daten zu sammeln
und zu teilen. Die Verwendung von Drohnen erweist sich
fir die Briickeninspektion als vorteilhaft. Dennoch bedarf
es Anpassungen bei der Gesetzgebung zur Nutzung von
Drohnen und anderen Robotern, aufgrund der assoziierten
Gefahren Giber dem oder in der Ndhe des Straflenverkehrs.

Pygl. Livetal, 2022
“vgl. Frangopol et al., 1997
“Lvgl. Jensen, 2019, S. 72-83
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Intelligente Technologien zur Diagnose und Wartung

Um Briicken moglichst lange nutzen zu konnen, Strallen-
sperrungen zu vermeiden und Kosten zu reduzieren, ist
eine laufende Beobachtung des Bauwerks die wichtigste
Grundvoraussetzung. Typischerweise werden Bauwer-
ke, vor allem Briicken, durch regelmaRige Sicht- und
Materialkontrollen tiberpriift. Fiir das Verstandnis
vorausschauender Wartung ist dies auch weiterhin
unerlasslich: Innovative Technologien machen Priif-
ingenieurinnen und -ingenieure nicht berflissig. Sie
ermoglichen ihnen vor allem, effizienter, genauer und
mit qualitativ hochwertigeren Ergebnissen zu arbeiten.

Angesichts der hohen Zahl von Briicken, deren in Deutsch-
land hohen Durchschnittsalters,?? des Personalmangels in
den zustandigen Amtern und des auf Kommunen lasten-

den Kostendrucks sind heute digital getriebene Losungen

auf dem Vormarsch, die moderne Sensorik mit optischer

Untersuchung (bspw. mit Drohnenaufnahmen) verbinden.

Fur Laien sind Briicken von aufien gesehen zundchst ein
Standardprodukt - tatsachlich aber ist jedes Bauwerk
so individuell wie sein Umfeld. Alter, Material, Konst-
ruktion, Verkehrsbelastung und duRere Bedingungen
sind sehr individuell. Um die Lebensdauer einer Briicke
zu optimieren, ist ein Erhaltungskonzept sinnvoll. Es
plant Uberwachung und Instandhaltung und bezieht
auch die Finanzierung mit ein - mit dem Ziel, die
Lebensdauer des Ingenieurbauwerks zu maximieren.

Bei der Entwicklung eines Erhaltungskonzepts fiir
Briicken sind mehrere Faktoren zu beriicksichtigen:

1. Alter und Zustand der Briicke sind ein entscheidender Faktor bei der Entwicklung des Erhal-

tungskonzepts. Es ist wichtig, den aktuellen Zustand der Briicke genau zu erfassen und zu

dokumentieren, um gezielte ErhaltungsmaRnahmen planen zu kénnen.

2. Die Verkehrslasten und Belastungen, denen die Briicke ausgesetzt ist, konnen den Ver-

schlefs der Briicke beschleunigen.

3. Auch Umgebungseinfliisse wie Feuchtigkeit, Temperaturschwankungen oder Umweltver-

schmutzung sind relevante Faktoren.

4. Esist wichtig, realistische Budgets festzulegen, um eine effektive Erhaltung der Briicke

sicherzustellen.

5. Die Wartungshistorie der Briicke gibt Aufschluss liber durchgefiihrte Reparaturen und

ErhaltungsmafRnahmen in der Vergangenheit.

Der letzte Punkt der Wartungshistorie spielt eine zentrale
Rolle. Die alleinige Betrachtung des aktuellen Zustan-
des einer Briicke gibt nur bedingt Aufschluss liber ihre
Zukunft. Die Zustandsentwicklung ist ausschlaggebend.

Wichtig ist, klare Zielsetzungen fiir das Erhaltungskonzept
zu definieren. Meist geht es um mehrere Ziele gleichzeitig:
um die Verlangerung der Lebensdauer, die Reduzierung
von Erhaltungskosten und die Erhéhung der Sicherheit.

“2vgl. BASt, 2023a

Implenia - Briicken in deutschen Kommunen
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Der Einsatz von innovativen Technologien bietet dabei

viele Vorteile. Sensoren und Drohnen konnen Daten
praziser und detaillierter erheben als Menschen.?*2* Sie
kénnen den Zustand auch an Stellen iiberpriifen, die
schwer zuganglich sind. Innovative Technologien kon-
nen bei der Priifung von Briicken wahrend des Lebens-
zyklus auf verschiedene Weise Kosten einsparen.

Insgesamt konnen innovative Technologien viel
dazu beitragen, die Effizienz und Genauigkeit von
Briickeninspektionen zu verbessern, was zu Kosten-
einsparungen durch geringere Wartungskosten und
durch eine langere Lebensdauer der Briicken fiihrt.

Zvgl. Soga/Schooling, 2016
Zygl. Kot et al,, 2021, S. 321-344
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»Digitale Briicken* und vorausschauende Erhaltung

Neben dem Einsatz von Drohnen und Sensoren zur Daten-
erhebung ist es im Rahmen eines zeitgemalien Konzepts
fir eine langere Lebensdauer sinnvoll, einen digitalen
Zwilling zu erstellen. Dabei handelt es sich um ein virtu-
elles Spiegelbild eines physischen Objekts oder Systems,
das in Echtzeit aktualisiert wird, alle relevanten Infor-
mationen beinhaltet und eine genaue und umfassende
Uberwachung erméglicht. Bei der Bauwerkserhaltung
von Briicken kann ein digitaler Zwilling sehr hilfreich
sein: Er kann Daten aus verschiedenen Quellen sammeln,
um den Zustand der Briicke in Echtzeit zu tiberwachen.
Dadurch kénnen Ingenieurinnen und Ingenieure Vorher-
sagen dariiber treffen, wie die Briicke in verschiedenen
Situationen reagieren wird, potenzielle Probleme friih-
zeitig erkennen, vorbeugend gezielte Wartungs- und
ReparaturmaRnahmen ergreifen, bevor groRere Schaden
entstehen, und somit die Lebensdauer verlangern.

Ein digitaler Zwilling kann auch helfen, die Planung von
Wartungsarbeiten zu optimieren, indem er detaillierte
Informationen liber den Zustand der Briicke liefert. AuRer-
dem kénnen Ingenieurinnen und Ingenieure Szenarien
simulieren, um potenzielle Auswirkungen von Verande-
rungen oder Ereignissen auf die Briicke zu beurteilen. Dies
kann helfen, die Entscheidungsfindung zu unterstiitzen
und die Risiken von Verdnderungen zu minimieren.

Das Ziel, die Lebenserwartung von Briickenbauwerken
und gleichzeitig die Kosten fiir Kommunen zu optimie-
ren, erreicht man am besten mit einer vorausschauen-
den Erhaltungsstrategie. Unter Fachleuten: Predictive
Maintenance. Diese Erhaltungsstrategie ist in anderen
Industrien bereits aktueller Stand der Technik. Die
Entwicklung neuer, giinstigerer Sensorik ebnet zukiinf-
tig auch den Weg zum Einsatz in der Bauindustrie.

Abbildung 7: Digitaler Zwilling. Beispielhafte Darstellung eines texturierten Modells einer Briicke.

Die wichtigsten Vorteile

= Kostenersparnis durch gezielte Planung von Wartungsarbeiten und Reduzierung unnoti-

ger Inspektionen

*  Minimierung von Ausfallzeiten durch Uberwachung und Planung

= Mehr Sicherheit durch Austausch von kritischen Bauteilen, bevor sie versagen

*  Langere Lebensdauer durch kontinuierliche Uberwachung und praventive Wartung
= Verbesserte Datenanalyse, um fiir die weitere Planung zu lernen

Implenia - Briicken in deutschen Kommunen
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Risiken managen, Kosten

kontrollieren

«Implenia bietet ehrgeizige Komplettlosungen flur eine
zeitgemalde Bauwerkserhaltung.»

Mit Blick auf den Zustand von Ingenieurbauwerken,
vor allem von Briicken in deutschen Kommunen, ist
es jetzt Zeit zu handeln. Diese Meinung teilen die flr
diese Analyse befragten Kommunen liberwiegend.

Um den Ausfall von Briicken, StralRensperrungen so-
wie hohe Investitionskosten und Haftungsrisiken zu
vermeiden, sind Erhaltungskonzepte auf Grundlage
innovativer Technologien notwendig. Mit Hilfe mo-
derner Sensorik, digitaler Zwillinge und vorausschau-
ender Erhaltung (,,Predictive Maintenance*) kdnnen
Kommunen die Situation fest im Griff behalten. Ent-
wicklung und Einsatz solcher Technologien sind fiir
Implenia ein zentrales Thema. Dank ausgewiesener
Spezialistinnen und Spezialisten sowie langjahriger

Implenia - Briicken in deutschen Kommunen

Erfahrung ist Implenia in der Lage, fiir die Auftraggeberin-
nen oder Auftraggeber ein Bauwerk tiber dessen gesamten
Lebenszyklus hinweg zu begleiten. In standiger Balance
zwischen wirtschaftlichem Erfolg sowie sozialer und
okologischer Verantwortung entwickeln und bauen wir
Gebaude, StralRen, Briicken und Tunnel fir das kiinftige
Wohnen, Arbeiten und Reisen der Menschen. Built to
Build - das ist unser Motto. Nachhaltigkeit ist ein inte-
graler Bestandteil von allem, was Implenia tut. Denn nur
als nachhaltiges Unternehmen in Hinsicht auf Umwelt,
Gesellschaft und Wirtschaft sind wir auch zukunfts-

fahig. Das gilt fiir uns wie fiir Sie. Und fiir Ihre Briicken.
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Initiiert wurde diese Analyse vom flihrenden, international tatigen Schweizer Bau- und Immobiliendienstleis-
ter Implenia. Die Gruppe entwickelt, realisiert und bewirtschaftet Lebensraume, Arbeitswelten und Infra-
struktur flr kiinftige Generationen in der Schweiz und in Deutschland. Zudem bietet Implenia in weiteren
Méarkten Tunnelbau- und damit verbundene Infrastrukturprojekte an. Entstanden 2006, blickt Implenia auf
eine rund 150-jahrige Bautradition zuriick. Mit ihrem breiten Angebotsspektrum sowie der Expertise ihrer
Spezialisten und Spezialistinnen realisiert die Gruppe grosse, komplexe Projekte und begleitet Kunden tber
den gesamten Lebenszyklus ihrer Bauwerke. Dabei stehen die Bediirfnisse der Kunden und ein nachhaltiges
Gleichgewicht zwischen wirtschaftlichem Erfolg sowie sozialer und 6kologischer Verantwortung im Fokus.
Implenia mit Hauptsitz in Opfikon bei Ziirich beschaftigt europaweit mehr als 9.000 Mitarbeitende und erziel-
te im Jahr 2022 einen Umsatz von CHF 3,6 Mrd.

Die zugrunde liegende Forschung, die Erstellung und Redaktion der vorliegenden Analyse erfolgten im Auf-
trag von Implenia durch die Strategieberatung MODULDREI aus Dortmund in Zusammenarbeit mit Expertin-
nen und Experten von Implenia.
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